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Abstract — Quality of Service (QoS) is a set of
parameters used to measure, monitor, and control of
performance of network under determined
situations. Those parameters are not well defined in
cellular systems. Thus, this paper describe, a set of
parameters that can be used to make the global
analyze of cellular systems. The parameters of QoS
are used to compare the performance of two
schemes of fixed channel assignment: with
prioritized handoff (FIFO), e non-prioritized. It Can
be observed that giving priority to handoff attempts
over new call of voice in initial access attempts
would dramatically improve the global average
forced termination probability of systems without
seriously degrading the global average probability of
blocked of new call of voice.

| - INTRODUCAO

A comodidade dos produtos e servigos oferecidos pelas
operadoras de servigo celular facilitando o acesso a
informacdo, tem contribuido de forma a aumentar
abruptamente 0 ndmero de usuarios moveis. Esse
grande aumento do nUmero de usuarios do servico
celular, juntamente com as exigéncias para dar suporte
as aplicagdes multimidia, como o handoff e 0 roaming
em tempo real, exigem um uso eficiente do espectro de
freqliéncia para manter a qualidade de servigo prestado
(QoS). A QoS se refere a um conjunto de pardmetros
utilizados para medir, monitorar, e controlar o
desempenho da rede sob determinadas situacGes.
Pesquisas nessa area visam definir os parametros de
QoS destinados a avaliagdo de desempenho da rede
celular [1]. Como na rede de telefonia fixa, um
parametro amplamente aceito na analise de desempenho
da rede celular é a probabilidade de bloqueio de uma
nova chamada de voz [1]-[3], que expressa a
percentagem de chamadas que ndo sdo atendidas pelo
sistema, ou seja, que sdo bloqueadas devido a
indisponibilidade de canais no momento do acesso
inicial. Proprio da caracteristica de mobilidade do
usuario do sistema celular, um outro parametro
importante na analise de desempenho da rede, é a
probabilidade de término forcado da chamada (bloqueio
do handoff), no momento em que o usudrio atravessa de
uma célula para outra (handoff). Esse parametro
representa a fracdo de novas chamadas que ndo sdo
bloqueadas, mas experimentam o término forcado da
chamada [2][3]. Um outro pardmetro importante na
analise de desempenho da rede, é a probabilidade de
uma chamada ndo ser completada, ou pelo fato de ser
blogueada no acesso inicial, ou por experimentar o

término forcado da chamada [2][3]. Outro parametro
importante da QoS é chamado desvio do servico. Esse
parametro descreve a variagdo, entre as varias células
da rede, da probabilidade de uma chamada ndo ser
completada, causada pela distribuicdo ndo uniforme do
trafego: ou seja, ele fornece informagdes sobre
situacBes em que algumas células da rede comegam a
degradar a QoS. Na analise da rede celular, todos esses
parametros sdo considerados de forma global para
fornecer uma visdo geral do comportamento da rede
celular para uma dada situag&o.

Existem dois modelos amplamente usados no sistema
telefonico: o modelo de perda, onde todas as chamadas
que buscam o sistema no momento em que todos 0s
canais estdo ocupados, sdo blogueadas, e retiradas do
sistema, e 0 modelo de espera, onde as chamadas que
ndo séo servidas imediatamente sdo colocadas em uma
fila de espera até serem atendidas. Na telefonia celular
esses modelos sdo mais conhecidos como modelo sem
prioridade, e modelo com prioridade. Neste trabalho
analisam-se alguns desses parametros de qualidade de
servico de redes celulares, em que, de acordo com o
proposto em [2][3], a prioridade é atribuida as tentativas
de handoff que ndo sdo servidas imediatamente, e sdo
colocadas em uma fila de handoff, at¢ o momento de
serem servidas. Observa-se através dos resultados da
aplicacdo desses modelos na rede movel celular, que o
modelo com prioridade de handoff fornece um melhor
resultado em relagdo ao sem prioridade, em detrimento
de um pequeno aumento na sua probabilidade global de
blogueio de voz.

O artigo é organizado como segue. No item Il, sdo
descritas as informagdes pertinentes ao modelo de
trafego assumido neste trabalho. No item |III,
descrevem-se os dois modelos de sistema considerados
para a analise da QoS. No item 1V, sdo apresentados 0s
parametros de QoS para a analise global da rede. No
item V, sdo comparados, e analisados os desempenhos
dos dois modelos considerados segundo os parametros
de QoS apresentados no item IV. No item VI sdo
apresentadas as conclusfes finais a respeito do
comportamento dos dois sistemas apresentados,
segundo os pardmetros de QoS considerados.

Il -MODELO DE TRAFEGO

No modelo de trafego considerado, as novas chamadas
sdo geradas em cada célula de acordo com processos de
Poisson independentes, com razdo média de chegada de
chamadas A por hora [2][4]. Como a quantidade de
fontes, ou seja, unidades moveis (UM), sdo
consideradas infinitas, a raz8o média de novas



chamadas é independente das chamadas em progresso.
As tentativas de handoff em cada célula, também séo
consideradas geradas por processos de Poisson
independentes com razdo média de tentativa Ay por
hora[2][3]. Considera-se que o tempo médio de duracéo
de uma chamada T4, é distribuido exponencialmente
com valor médio igual a 1/p4 [2][3]. O tempo médio de
residéncia da UM na célula T, é definido como tempo
que a UM permanece na célula desde o momento em
que ela iniciou a sua chamada (ou sofreu handoff), até o
momento em que ela atravessa a fronteira entre as
células consideradas [3]. Ele também é considerado
como uma  variavel aleatoria distribuida
exponencialmente com média 1/ps, sendo ps=0.7182
VIR, onde R é o raio da célula, e V o valor médio da
velocidade [2][3]. O tempo de retencdo do canal Ty é
definido como o tempo transcorrido desde 0 momento
que o canal é atribuido para atender uma chamada, até o
momento que ele é liberado ou pelo término da
chamada ou porque a UM sofreu um handoff. Assim,
Ty sera [2]:

Tu=Ty D)
se a chamada for completada na célula na qual é
originada. Caso contrério, a UM sofre o handoff, entdo
T, < Ty, desta forma [2],

Ty=T; 2

As Equagdes (1), e (2) sdo validas para as novas
chamadas, e paras as chamadas que sofreram handoff
[2]. Desta forma, dependendo do comportamento da
UM, para qualquer canal atribuido na célula, Ty sera ou
0 tempo de duragdo da chamada, ou o tempo de
permanéncia da UM na célula [2]. Assim,

Ty =min (T, Ty) @)
A partir de (3) tem-se que [2],

Prol{T,, <t}=1-Prob{(T, >t) e (T, >t)} (4
0 que resulta em,
Prob{T, <t}=1-e ") t>0 ®)

que é a Fungdo distribuigdo do Ty Desta forma, a sua
funcédo densidade de probabilidade é:

fr ()= (U, +p)e ™™ t=0 (@
com valor médio de [2],
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111 -MODELO DO SISTEMA

Considera-se que um grupo de C canais nominais sdo
atribuidos de forma fixa a cada célula. Assim,
dependendo do modelo analitico considerado, o
tratamento dado as tentativas de acesso ao sistema
podem melhorar ou degradar a QoS prestada, pois cada
modelo tem a sua estratégia propria de atribuicdo de
canal. O primeiro modelo considerado, ¢ um modelo
sem prioridade. Nele, os C canais atribuidos a cada
Estacdo Radio Base (ERB), sdo compartilhados da
mesma forma entre as tentativas de handoff e as novas
chamadas de voz. Assim, quando todos os canais estdo
ocupados, a préxima tentativa de acesso ao sistema sera

bloqueada (handoff ou voz). Desta forma, a
probabilidade de bloqueio das novas chamadas de voz é
igual a probabilidade de término forcado do handoff, o
que do ponto de vista do usuario é pior [3]-[5].
Entretanto, atribuindo-se uma prioridade as tentativas
de handoff sob as novas chamadas de voz, a
probabilidade do término forgcado do handoff é reduzida
consideravelmente, sem contudo, degradar
consideravelmente a probabilidade de bloqueio de voz
[4]. O que é justamente feito na segunda estratégia.

1) Estratégia sem prioridade de handoff: Nesta
estratégia a ERB possui o diagrama de estado mostrado
na fig.1, considerando-se que a ERB pode ser modelada
como um sistema de filas [2]-[5].
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Fig.1-Diagrama de estado da ERB para estratégia sem
prioridade
Esse sistema é que uma fila M/M/c/c. Assim, as
probabilidades de bloqueio de voz e de término forcado
do handoff séo [4]:
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onde, Py é a probabilidade de bloqueio de voz, e P é
probabilidade de término forcado do handoff. A
probabilidade de uma chamada ndo ser completada P,
é definida como a fracdo de novas tentativas de
chamadas que ndo sdo completadas ou porque s&o
bloqueadas, ou porque experimentam o0 término
forcado[2][3], sendo dada por:

P =P + P (1-F;) (10)
2) Estratégia com prioridade de handoff (FIFO):
Nessa estratégia, as tentativas de handoff que ndo sdo
imediatamente servidas, sdo colocadas em uma fila (fila
de handoff) de espera (teoricamente infinita) de acordo
com a ordem de sua geracdo (FIFO). Quando um canal
é liberado na célula, a ERB primeiro verifica se sua fila
de handoff esta vazia. Se ela ndo estiver vazia, o canal é
atribuido a tentativa de handoff na cabeca da fila [2]. O
tempo maximo de fila Tq, € considerado uma variavel
aleatéria dependente de uma série de fatores como,
caracteristicas de propagacdo, interferéncia, e outros
efeitos variantes no tempo [2]. Ele denota o tempo em
que a UM esta na area de handoff, que é definida, como
a area onde o nivel de poténcia médio recebido pela
UM a partir da ERB esta entre o limiar de handoff e o
limiar do sinal recebido [3]. Em ambientes urbanos
assume-se que Tq € distribuido exponencialmente com



valor medio 1/pq [2]. Nesse modelo a ERB ¢ modelada
como uma fila M/M/c, e possui o seguinte diagrama de
estado mostrado na fig. 2 [2].
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Fig.2-Diagrama de estado da ERB para estratégia com
prioridade

A probabilidade de bloqueio de uma nova chamada de
voz, é dada por [2]'
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A probabilidade de término forcado do handoff Pg, €
calculada em fungcdo das probabilidades de uma
tentativa de handoff falhar Pg, e pela probabilidade de
uma nova chamada que ndo é bloqueada (ou ter sofrido
outros handoff antes) vir a solicitar uma nova tentativa
de handoff Py. Desta forma, P serd [2][3]:

I:)h Pfh

PP=—————— 13
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onde,

P, =Prob{T, >T}=—"2— s
s + d
P# pode ser expressa em termos de probabilidade de
estado da ERB (Pc.x), € da probabilidade de que uma
tentativa de handoff que se junta a fila na posi¢do k+1
falhe, Pg(K), da seguinte forma[2][3]:

Py = Z} PeacPn(K) @5

A probabilidade de que uma tentativa de handoff que se
junta a fila na posigéo k+1 falhe é [2]:

_ (CHp, +irgy
L E LeomezEm E(le)

Do mesmo modo como, considerando antes, a
probabilidade de uma chamada nédo ser completada é
definida como (10).

v -PARAM ETROS DE QoS PARA
ANALISE GLOBAL DA REDE
CELULAR

Os parametros de QoS para analise global da rede
celular sdo calculados a partir das probabilidades de
bloqueio (Pg), de término forcado (Pf), e da
probabilidade de uma chamada ndo ser completada
(P,s), em cada célula da seguinte forma. Dado N, o
numero de células do sistema, e A as razdes de chegadas
de chamadas totais dentro de cada célula (chamada de
voz + handoff), a probabilidade global da rede

Ej (1=B; F; ns), é definida como [1]:
N
5 — a-l
P, =A Z P (17)

onde A= Ay + A, +..+ Ay, OU seja, 0 somatério do
trafego de todas as células. O Ultimo parametro de QoS
considerado neste trabalho, é chamado de desvio de
servico. Ele é definido em [1], como a variagdo entre as
células da probabilidade de bloqueio de uma nova
chamada de voz, pois nessa referéncia s6 é considerado
o efeito do trafego das novas chamadas de voz.
Contudo, considerando o efeito do handoff no sistema,
a probabilidade que expressa o efeito do bloqueio das
duas fontes de trafego (handoff e voz), é a
probabilidade de uma chamada ndo ser completada.
Assim, considera-se neste trabalho, que o desvio de
servico, é a variagdo entre as células da probabilidade
de uma chamada ndo ser completada. Para medir essa
quantidade, se utiliza uma classe de medidas
denominadas de bloqueio excessivo de ordem p,
proposta em [1] representada por EB(p) p = 1. Elas
fazem referéncia ao grau de servi¢co na rede celular
(2%), e sdo ponderadas pelo trafego em cada célula, e
penalizam apenas as células que possuem a
probabilidade de uma chamada ndo ser completada
(consideracdo feita neste trabalho) acima do grau de
servico [1]. EB(p) é definida da seguinte forma [1]:
Dado | o conjunto de células com a probabilidade de
uma chamada ndo ser completada acima de 2%, a
classe de medidas EB(p) p=1, é:

EB(p) = %(Pnsi -0.02) %Eyp p=12,...(18)

Quando p assume o valor 1, EB(p) torna-se o bloqueio
excessivo médio geral. Ele penaliza os desvios médios a
partir de 2%. Quando p assume o valor 2, EB(p) é
chamado de bloqueio excessivo rms. Ele penaliza
grandes desvios de P, a partir de 2%, quando
comparado a EB(1) [1]. Assim, com o aumento de p,
mais, e mais desvios sdo penalizados. Uma medida
tipica de p, e bem definida, é o valor de p igual a 2 [1].



IV -RESULTADOS

Para a analise da QoS da rede celular segundo os
parametros adotados, se utilizou 0 modelo hipotético da
fig.3, considerado em [1][6]. Ele é constituido por 49
células hexagonais de mesmo tamanho, com 7 células
por cluster, 10 canais por célula. A razdo de chegada de
chamadas total por hora (handoff + voz), que buscam o
sistema, esta indicada dentro de cada célula. O tempo
médio de duracdo de uma chamada é 2 minutos. O
tempo médio de fila é 0.4 minutos. A relagdo V/R é
considerada 1 minuto™. Este valor de V/R representa
uma grande classe de situages, incluindo um sistema
celular denso como centro de cidades, ambientes
picocelulares, campus, ou ambientes indoor [2]. As
razBes de handoff considerada sob o trafego total séo de
50 %, e 20%, respectivamente [5].

Fig. 3 — Modelo celular

Para a implementacdo pratica de filas considerou-se o
tamanho de 4 unidades. Esse valor foi adotado a partir
do célculo da probabilidade global de término forgado
do handoff para a condicdo inicial de trafego. Como
mostra a fig. 4, observou-se saturagdo desse parametro,
para ambas as relagdes de trafego de handoff
consideradas, 50%(triangulo azul), e 20% (circulo
magenta) respectivamente.

3
x 10

4.3

PN

4.2

4.1

Aumento do tamanho da fila

Fig. 4 — Probabilidade global de término forcado do
handoff versus o aumento do tamanho da fila

Relagdo de handoff de 50% do trafego total: O
grafico da fig.5 mostra a probabilidade global de

blogueio de voz, obtidas de acordo com (11), e (8)
respectivamente, versus um aumento de carga de 1% a
200% do valor nominal de trafego do sistema para 0s
dois modelos analisados. Observa-se, que apds
aproximadamente 60% de aumento de carga, a
probabilidade global de bloqueio das novas chamadas
de voz no modelo sem prioridade (vermelho), é menor
que a do modelo com prioridade (azul). Isso acontece
porque, no modelo com prioridade, um canal liberado
somente pode ser atribuido a uma nova chamada de
voz, depois que a ERB verifica sua fila de handoff.
Durante esse intervalo outras novas chamadas de voz
tentam acessar o sistema e sdo bloqueadas [5]. Isto ndo
acontece no sistema sem prioridade. Pois quando um
canal é liberado, ele é atribuido para a primeira
chamada de voz ou handoff.
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Fig. 5- Probabilidade global de blogueio de uma nova
chamada de voz versus a percentagem aumento de carga

A fig. 6 mostra o desempenho do sistema considerando
a probabilidade global de término forgado para os dois
modelos adotados. Em azul, tem-se esta probabilidade
para o sistema com prioridade, e em vermelho para o
sistema sem prioridade, obtidas de acordo com (13), e
(8) respectivamente. Observa-se a partir desse grafico,
que com o estabelecimento de uma pequena prioridade
para as tentativas de handoff, ha& uma diminuicdo
consideravel desse parametro de QoS. Observa-se
ainda, das fig.5 e fig.6, que no sistema sem prioridade a
probabilidade global de blogueio de voz € igual a
probabilidade global de término forgado, o que diminui
muito a qualidade do servigo prestado, pois do ponto de
vista do usuario é melhor ser bloqueado no acesso
inicial do que experimentar o término forgado de sua
ligagcdo. A fig.7, mostra a probabilidade global de uma
chamada ndo ser completada, calculadas de acordo com
(10), para os dois modelos considerados. Esse
parametro de QoS, é de fundamental importancia para a
analise de desempenho global da rede, pois ele mostra
como o sistema se comporta em relagdo as suas fontes
geradoras de trafego. Novamente se observa a vantagem
do sistema com prioridade (azul), em relagdo ao sem
prioridade (vermelho), pois o fator diferencial nesse
parametro € justamente a probabilidade global de
término forcado do handoff. A fig. 8 mostra o desvio de
servico, calculado conforme (18). Ela mostra que
embora os sistemas sem prioridade (vermelho), e com
prioridade (azul), globalmente s6 comecem a degradar a



QoS aproximadamente a partir de 140%, e 160% (fig.7)
respectivamente, algumas células do sistema comegam
a degradar a QoS aproximadamente a partir de 63 %, e
75% respectivamente, de aumento de carga.

Relacdo de handoff de 20% do trafego total: Os
graficos da fig. 9 mostram as probabilidades globais de
uma nova chamada de voz, e de término forcado do
handoff para o0s dois modelos considerados.
Comparando-se com a fig 5 e fig 6, observa-se que para
razGes de handoff pequenas, a probabilidade global de
uma nova chamada de voz para o modelo com
prioridade (azul) diminui, enquanto que para o0 modelo
sem prioridade continua a mesma (vermelho). Isso
acontece porque quanto menor é a razdo de handoff,
menor é o impacto da fila no desempenho do sistema,
em relagdo as chamadas de voz. A probabilidade global
de término forcado do handoff para o modelo com
prioridade de handoff (preto), e sem prioridade
(vermelho), continuam as mesmas.
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Fig. 6— Probabilidade global de término forcado do handoff
Versus a percentagem aumento de carga
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Fig. 7- Probabilidade global de uma chamada nao ser
completada versus a percentagem aumento de carga

A fig.10 mostra a probabilidade global de uma chamada
ndo ser completada para os dois modelos considerados,
com prioridade (azul), e sem prioridade (vermelho).
Comparando-se com os resultados apresentados na fig
7, observa-se uma melhora desse pardmetro apenas no
modelo com prioridade de handoff. Isso porque, ocorreu
apenas uma melhora no desempenho do sistema em
relacdo a probabilidade global de bloqueio de uma nova
chamada de voz para esse modelo, enquanto as outras

probabilidades globais mantiveram seus mesmos
valores. A analise do desvio de servico é mostrada na
fig.11, onde se observa que ha uma ligeira melhora no
desempenho do sistema com prioridade com a
diminuicédo da razdo de handoff na rede (azul), enquanto
0 sistema sem prioridade continua praticamente o
mesmo. Isso mostra que, como carga da rede referida ao
handoff € menor, menor é a necessidade da ERB
verificar sua fila, 0 que provoca uma rapidez no acesso
aos canais, e por conseguinte, uma maior capacidade do
sistema resistir ao aumento do trafego.
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Fig 8-EB(2) para sistema com prioridade, e sem prioridade

versus a percentagem aumento de carga
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Fig. 9- Probabilidades globais de bloqueio de uma nova

chamada de voz, e as probabilidades globais de término

for¢ado do handoff, para os dois modelos considerados

versus a percentagem aumento de carga
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Fig. 10- Probabilidade global de uma chamada né&o ser
completada versus a percentagem aumento de carga
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Fig 11-EB(2) para sistema com prioridade, e sem
prioridade versus a percentagem aumento de carga

VI —-CONCLUSAO

Em sistemas de terceira geragdo, para prestacdo de
servicos multimidia de forma eficiente, a cobertura de
uma determinada area é feita usando micro/pico células,
0 que ocasiona um aumento consideravel do nimero de
handoff na rede mével celular. Assim, 0 uso de ERBs
que implementem um sistema de prioridade de handoff,
é de fundamental importancia para a manutencdo da
QoS nas redes celulares. Os resultados apresentados
neste trabalho mostraram que o modelo com prioridade
de handoff apresenta um melhor desempenho nos
pardmetros de QoS considerados, em relacdo ao modelo
sem prioridade, em detrimento de um pequeno aumento
da sua probabilidade global de blogueio das novas
chamadas de voz. Foi mostrado também que para
razbes de handoff razoaveis, a diferenca entre essas
probabilidades diminui, pois a frequéncia com que a
ERB verifica sua fila ¢ menor. Com rela¢do ao desvio
de servico, esse pode ser melhorado com o emprego de
técnicas de alocagdo dinamica de canal, ou ainda,
técnicas de alocagdo fixa de canal ndo uniforme, que
tornem a probabilidade de uma chamada ndo ser
completada igual em todas as células. Essas
consideragBes estdo sendo investigadas e serdo objetos
de futuras publicagdes
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